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RESUMEN
Determinar las características de las precipitaciones extremas tiene un 
enorme interés debido a su aplicación en el análisis de riesgos. Las situacio-
nes de riesgo relacionadas con los eventos más extremos pueden estar ori-
ginadas por episodios de gran intensidad, pero también por la acumulación 
de precipitación como consecuencia de la persistencia de lluvias durante 
varios días. En este trabajo mostramos la utilización de una metodología 
basada en la teoría de eventos extremos para obtener cartografías que re-
flejen la máxima intensidad, magnitud y duración esperada en un periodo 
de tiempo concreto en La Rioja. El estudio se basa en el análisis de series 
temporales de eventos de precipitación, que se obtuvieron de series pluvio-
métricas diarias correspondientes al periodo 1970-2002. Junto a un análisis 
anual, también se llevaron a cabo cartografías estacionales, que permitieron 
determinar la distribución espacial del riesgo de eventos extremos en dife-
rentes momentos del año.
Palabras clave: precipitaciones extremas, precipitación diaria, eventos 
de precipitación, distribución exponencial, modelos de regresión, L-momen-
tos, La Rioja.
Assessing the characteristics of extreme precipitation over large regions 
has a great interest, mainly due to its applications in hazard analysis. Ha-
zardous situations related to extreme precipitation events can be originated 
either by very intense rainfall, or by large accumulated precipitation due 
to the persistence of the rainy conditions over a long period of time. In this 
paper we show the use of a methodology based on the extreme value theory 
to obtain continuous maps of quantiles of precipitation event parameters—
peak intensity, magnitude and duration—for La Rioja (Spain). The analysis 
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was based on time series of precipitation events, which were obtained from 
the original daily series. In addition to the usual annual-based analysis, 
seasonal analyses were also performed. This allowed assessing the differen-
ces in the spatial distribution of the probability of extreme events at different 
moments of the year.
Key words: extreme precipitation, daily precipitation, precipitation 
events, exponential distribution, regression-based interpolation, L-moments, 
La Rioja.
0. intRoDUCCiÓn
El estudio de las características de los eventos de precipitación extrema 
ha recibido creciente atención debido a su aplicabilidad en la estimación de 
riesgos. Los riesgos relacionados con los eventos más extremos pueden ser 
originados por episodios de intensas lluvias o por la persistencia de nota-
bles volúmenes de precipitación durante varios días consecutivos. Por ejem-
plo, situaciones de peligro como inundaciones torrenciales son causadas, 
fundamentalmente, por cortas e intensas lluvias (White et al., 1997). Pero 
además, las inundaciones suelen deberse a periodos de lluvias prolongados, 
que necesariamente no tienen porqué ser de una intensidad extrema. Por 
otro lado, lluvias persistentes durante varios días consecutivos pueden in-
crementar la infiltración de agua en el suelo, dando lugar a su saturación, y 
desencadenar deslizamientos a escala local (Gallart y Clotet-Perarnau, 1988; 
García-Ruiz et al., 2002). Por todo ello, la estimación de la probabilidad de 
ocurrencia de eventos pluviométricos extremos resulta necesaria para la 
gestión territorial, el diseño de infraestructuras hidraúlicas, planes de pro-
tección civil y otras aplicaciones.
La probabilidad de ocurrencia de un determinado evento extremo, en 
términos de intensidad y duración, cambia a lo largo del territorio y también 
estacionalmente, como consecuencia de los diferentes mecanismos físicos 
que dan lugar a la ocurrencia de precipitaciones y de diferentes factores 
geográficos que interactúan con los mismos (fundamentalmente el relieve). 
Esta complejidad hace que los métodos tradicionales utilizados para deter-
minar la probabilidad de un determinado evento extremo no son lo sufi-
cientemente flexibles como para dar respuesta al problema. Recientemente 
se ha comenzado a desarrollar análisis regionales, en los que los parámetros 
de las distribuciones de probabilidad son regionalizados a lo largo del área 
de estudio por medio de técnicas cartográficas, incluyendo técnicas avan-
zadas de regresión espacial (Beguería y Vicente-Serrano, 2006; Casas et al., 
2007). Estos procedimientos permiten llevar a cabo estimaciones sobre la 
probabilidad de ocurrencia de eventos extremos en todos los puntos del 
espacio, aunque no exista información meteorológica.
La precipitación es el elemento climático más variable en el tiempo y 
en el espacio dentro de España (Esteban-Parra et al., 1998; Muñoz-Díaz y 
Rodrigo, 2004; Vicente-Serrano, 2006), debido a que los procesos atmosfé-
ricos que la controlan son muy complejos (Rodríguez-Puebla et al., 1998 
y 2001; Rodó et al., 1997; Martín-Vide y López-Bustins, 2006). Además, las 
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precipitaciones presentan una elevada estacionalidad, ya que los patrones 
de circulación que las controlan cambian notablemente en función de la 
estación del año (Serrano et al., 1999; Martín-Vide y Fernández, 2001), lo 
que hace que las precipitaciones sean producidas por procesos físicos muy 
diferentes a lo largo del año (Llasat y Puigcerver, 1997). Además, el relieve 
también está en la raíz de la importante variabilidad de las precipitaciones, 
afectando notablemente la distribución de los eventos de precipitación más 
intensos (Llasat, 1990; García-Ruiz et al., 2000; Beguería y Vicente-Serrano, 
2006).
Diferentes trabajos se han centrado en el análisis de los eventos pluvio-
métricos extremos en España (P.Ej., Puigcerver et al., 1986; Llasat y Rodrí-
guez, 1992; Llasat y Puigcerver, 1997; Peñarrocha et al., 2002), ocupándose 
la mayor parte de ellos de la intensidad de la precipitación. Sin embargo, 
apenas existen ejemplos basados en el análisis de eventos, pese a que en 
la península Ibérica la precipitación habitualmente ocurre en eventos de 
varios días de precipitación consecutivos, y la lluvia acumulada durante el 
evento de precipitación puede ser muy alta aunque el pico de intensidad 
no lo sea tanto. 
En este trabajo se muestra la distribución espacial del riesgo de even-
tos pluviométricos de gran intensidad, magnitud y duración en el conjunto 
de La Rioja desde una perspectiva anual y estacional. Para ello se hace 
uso de la teoría de valores extremos, que se basa en un análisis comple-
to de la distribución estadística, permitiendo la construcción de curvas de 
magnitud-frecuencia y de estadísticos derivados (periodos de retorno de un 
determinado evento extremo o el evento máximo esperado en un periodo 
de tiempo concreto).
1. MEtoDoLogÍa
1.1. Datos
La Figura 1 muestra la distribución espacial de los observatorios de 
precipitación diaria utilizados en La Rioja y en las regiones circundantes. 
Dichos observatorios han sido extraídos de una base de datos homogénea 
desarrollada para el conjunto del noreste de la Península Ibérica, compuesta 
por las series de 459 observatorios de precipitación con datos entre 1970 y 
2002. Las series se obtuvieron mediante un proceso que incluye la recons-
trucción, relleno de lagunas, control de calidad y homogeneización (ver 
detalles en Beguería et al., 2007). Ya que el número de observatorios en la 
zona de La Rioja resulta escaso, dados los requerimientos de calidad nece-
sarios, el desarrollo cartográfico se llevó a cabo para el conjunto del Noreste 
peninsular, con la totalidad de observatorios disponibles (ver Beguería et al., 
2007b). En este trabajo se muestran los resultados obtenidos para La Rioja. 
El periodo de 32 años utilizado se consideró suficiente para aplicar la 
metodología de análisis de eventos extremos, ya que ésta precisa de bases 
de datos largas para obtener adecuadas estimaciones. Porth et al. (2001) 
indicaron que unos 20 años de datos dan lugar a errores próximos al 20%, 
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por lo que para obtener valores de error inferiores, resultan necesarios 25 o 
más años. En nuestro caso, resultaba posible aumentar el periodo de análisis 
a más de 32 años, pero a expensas de reducir notablemente la densidad 
espacial de los datos, aspecto no deseable dados los objetivos del trabajo.
A partir de las series de precipitación diaria se obtuvieron series de 
eventos, los cuales se definieron como una serie de días consecutivos con 
precipitación superior a cero. Este proceso resulta clave para los análisis, ya 
que elimina la dependencia serial del proceso (Beguería, 2005), y permite 
un análisis más completo con relación a las series pluviométricas brutas, ya 
que también permite analizar la duración y magnitud total de los eventos. 
Así, los tres parámetros fueron obtenidos para cada evento de precipitación: 
intensidad máxima (mm por día), magnitud total (precipitación acumulada) 
y duración (en días). Cada valor fue asignado a la fecha última del evento, 
lo que permitió construir series temporales de eventos de precipitación. 
Además de las series completas, también se desarrollaron cuatro series es-
tacionales.
1.2. análisis de valores extremos
El análisis de valores extremos consiste en el ajuste de una determinada 
ley de probabilidad a los valores más extremos de una serie de datos, con la 
finalidad de obtener una estimación de su probabilidad de ocurrencia. Este 
procedimiento se realiza localmente, es decir, en el punto correspondiente 
a la serie de cada observatorio concreto. 
Existen diferentes métodos para el muestreo de las series con el ob-
jetivo de extraer las observaciones más extremas. La metodología aplicada 
en este estudio se basó en el muestreo de excedencias, o picos por encima 
de un determinado umbral. Siguiendo este planteamiento, a partir de una 
Figura 1. Distribución espacial de los observatorios de precipitación utilizados en el área de 
La Rioja. Se indican los observatorios que se utilizaron para realizar los modelos cartográficos 
y para la validación de los mismos. En pequeño se indica el área que cubre el conjunto de la 
base de datos utilizada para realizar los modelos regionales.
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determinada variable X, se obtiene una nueva variable Y que es construida 
mediante los valores que exceden un determinado umbral, x
0
:
0xX=Y − , 0x>X∀ . 
Las series de excedencias se obtuvieron a partir de las series de inten-
sidad, magnitud y duración anuales y estacionales. El umbral se fijó en el 
centil 90 para retener solamente el 10% de los mayores eventos en términos 
de intensidad, magnitud y duración.
Aunque las series de excedencias se ajustan a una distribución gene-
ral de pareto, que es muy flexible debido a sus tres parámetros (Beguería, 
2005), en algunas ocasiones es útil utilizar la más simple distribución expo-
nencial, ya que el cálculo de alguno de los parámetros de la distribución 
General de Pareto muestra cierta incertidumbre en su cálculo (Rosbjerg et 
al., 1992). En el contexto de este trabajo, la utilización de la distribución ex-
ponencial parece bastante razonable a priori, debido a la notable reducción 
del tamaño de la muestra en el caso de las series estacionales con relación 
a las series completas.
Mediante la distribución exponencial, la máxima magnitud, intensidad 
y duración de un evento de precipitación en un periodo de T años, Y
T
, pue-
de obtenerse de acuerdo a:




+=
T
xYT λ
α 1log0
donde λ es el número de eventos por año en las series de excedencias, α es 
el parámetro de escala de la distribución exponencial. Para obtener dicho 
parámetro se utilizó el método de L-momentos (ver Rao y Hamed, 2000). 
1.3. Cartografía de valores extremos
Para obtener mapas continuos sobre la probabilidad de ocurrencia de 
extremos de precipitación se suelen cartografiar las estimaciones locales por 
medio de técnicas de interpolación (P. Ej., Weisse y Bois, 2002; Prudhome 
y Reed, 1999; Casas et al., 2007). En este trabajo preferimos el desarrollo de 
modelos regionales. Estudios recientes han mostrado que la utilización de 
técnicas de interpolación espacial permiten obtener una representación es-
pacial continua de los parámetros de la distribución, facilitando el desarrollo 
de robustos modelos regionales y permitiendo una más fácil estimación 
de la probabilidad de ocurrencia de valores extremos (Beguería y Vicente-
Serrano, 2006). Además, las técnicas de interpolación especial no sólo per-
miten utilizar la información contenida en las propias series, sino también 
explotar la relación existente entre la variable a modelizar y diferentes pará-
metros geográficos como puede ser el relieve. 
Entre los métodos más utilizados para obtener modelos cartográficos 
regionales hay que destacar aquellos basados en técnicas de regresión, las 
cuales relacionan el valor de la variable a modelizar con una combinación 
lineal de variables independientes (Daly et al., 2002). Ello permite explotar 
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la relación existente entre la variable a modelizar y otros factores espaciales, 
cuyo papel se conoce en la distribución espacial de la variable, y así utilizar-
la para producir mapas. Los típicos factores utilizados en este tipo de méto-
dos suelen derivarse de modelos digitales del terreno: elevación, distancia a 
masas de agua, características topográficas, etc. Por el contrario, los métodos 
locales y geoestadísticos estiman el valor de la variable en un punto por 
medio de los parámetros medidos en las estaciones más cercanas. Por ello, 
los resultados de los métodos locales dependen mucho de la disponibilidad 
de registros en el espacio y de la densidad de la red de muestreo. Se han 
propuesto diferentes formas de combinar métodos globales y locales, ya 
que dicho procedimiento permite una más precisa representación de las 
variables climáticas (Ninyerola et al., 2000; Agnew y Palutikof, 2000; Vicente-
Serrano et al., 2007). En nuestro caso, la estimación de los parámetros de 
la distribución a lo largo de toda la región se puede estimar mediante: , 
donde representa una cartografía continua de la variable p, z(x) es el vector 
de covariables, β es el vector de coeficientes, p(x) es el vector de valores 
conocidos de p en puntos concretos, λ (x) es una función de ponderación 
y ε(x) es el error aleatorio. El primer término de la ecuación representa el 
componente global, que tiene forma de regresión lineal. En este trabajo uti-
lizamos un conjunto de variables independientes a una resolución espacial 
de 1000 m como covariables (Tabla 1).
Tabla 1. 
lisTa de covariables geográficas y Topográficas uTilizadas para la elaboración 
de los modelos de regresión espaciales
Latitud
Longitud
Distancia al mar
Distancia al mar Mediterráneo
Distancia al Oceáno Atlántico
Elevación en metros
Elevación en metros en un radio de x, donde x son 2.5, 5, y 25 km
Radiación solar incidente en MJ × día
Radiación solar incidente en MJ × día  en un radio de x, donde x son 2.5, 5, y 25 km 
Pendiente
Pendiente en un radio de x, donde x son 2.5, 5, y 25 km
La elevación es, habitualmente, el principal factor que determina la 
distribución espacial de las variables climáticas. Sin embargo, otras variables 
como la latitud, longitud, distancia a los océanos, orientación, etc. pueden 
tener una importante influencia. La mayor parte de las variables se obtu-
vieron a partir de un modelo digital de elevaciones a escala de 1 km (ver 
detalles en Beguería et al., 2007b). Se aplicaron diferentes filtros espaciales 
con radios de 5, 10 y 25 km para tener en cuenta la influencia de estas 
variables a escala espacial amplia. Debido al elevado número de variables 
independientes se pueden producir problemas de colinealidad que invali-
distribución espacial y estacional de los eventos de precipitación 
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darían el resultado de la regresión. Para evitarlo se siguió un procedimiento 
de regresión por pasos con un criterio restrictivo (α = 0.01), para considerar 
las variables como significativas para entrar en el modelo. El segundo tér-
mino de la ecuación representa la variación local de p(x), y en este caso la 
ponderación λ(x) ha sido obtenido mediante splines con tensión (Mitasova 
y Mitas, 1993). Como resultado, se obtuvieron una serie de cartografías de 
los parámetros de la distribución exponencial, α y x
0
, y de la frecuencia de 
eventos para las series anuales y estacionales de intensidad, magnitud y 
duración.
Para validar los mapas se utilizaron las estimaciones locales corres-
pondientes al 10% de las series reservadas para la realización de los tests 
(cuadrados en la figura 1). Para ello se utilizó el error medio absoluto (mean 
Absolute Error-MAE), que es una medida del error medio de la interpolación 
(Willmott, 1981). El estadístico se calculó a partir de los mapas anuales y 
estacionales de los diferentes parámetros correspondientes a las series de 
intensidad, magnitud y duración de los eventos de precipitación. Finalmen-
te, también se calcularon estadísticos de error a partir de las estimaciones 
locales sobre la máxima intensidad, magnitud y duración correspondientes 
a un periodo de retorno de 30 años.
2. RESULtaDoS
La distribución exponencial se ajustó a las series de excedencias para 
comprobar la bondad del ajuste. En general, existe una elevada correspon-
dencia entre las probabilidades estimadas y aquellas observadas empírica-
mente (ver ejemplo en Figura 2). 
La cartografía de los parámetros de los diferentes modelos probabilísti-
cos muestra un elevado grado de ajuste en comparación con los estimados 
en los observatorios meteorológicos. La tabla 2 indica el error medio ab-
soluto correspondiente a los parámetros estacionales y anuales, tanto en el 
conjunto de estaciones reservadas para la validación en el noreste de la Pe-
nínsula Ibérica, como aquellas indicadas en la figura 1 para el sector riojano. 
Se comprueban escasos errores en la estimación espacial de los parámetros. 
Es interesante señalar que los errores para la región riojana son inferiores a 
los encontrados para el conjunto del sector nororiental de la Península, lo 
que supone que la bondad de los modelos y de las predicciones es más alta 
en La Rioja que en el conjunto del noreste de España.
La figura 3 muestra la distribución espacial de los valores de intensidad 
máxima de precipitación en 24 horas esperada en un periodo de 30 años 
en las cuatro estaciones del año y anualmente. Anualmente los contrastes 
espaciales resultan muy notables, con valores máximos en torno a 115 mm 
en la Sierra de la Demanda y en los Picos de Urbión, y valores mínimos en 
torno a 60 mm en la ribera del Ebro. En general, es en las zonas montañosas 
donde se registran los valores superiores, y en mayor medida en los picos 
más elevados del sector occidental. A nivel estacional también se repite el 
mismo patrón, aunque de forma menos marcada. El control orográfico de 
los eventos de precipitación más intensos resulta escaso en verano y otoño 
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aunque es el invierno la estación donde se registran los eventos de preci-
pitación más intensos. En general, comparando con los valores de intensi-
dad máxima de precipitación en 24 horas observados en otras regiones de 
España, los eventos de precipitación en La Rioja pueden considerarse, en 
general, de moderada intensidad.
Los valores estimados presentan una gran validez. Comparando los va-
lores de intensidad, calculados localmente en los observatorios reservados 
para la validación, con los valores estimados de la aplicación de los modelos 
Figura 2. Gráfico de probabilidad comparada: comparación entre las estimaciones obtenidas 
mediante la distribución exponencial (eje de ordenadas) y los datos empíricos (eje de absci-
sas) — observatorio de Logroño—, línea de ajuste perfecto (continuo) y línea de regresión 
(punteada).
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MaE-noreste MaE-La Rioja
lambda anual 7.21 4.82
otoño 1.71 1.56
invierno 2.12 1.34
primavera 1.98 1.21
verano 2.40 1.56
intensidad anual (alpha) 1.52 0.68
anual (beta) 2.16 1.23
otoño (alpha) 2.41 2.46
otoño (beta) 2.40 1.34
invierno (alpha) 2.00 1.24
invierno (beta) 2.62 1.73
primavera (alpha) 1.40 0.94
primavera (beta) 2.12 1.27
verano (alpha) 2.03 0.85
verano (beta) 2.18 0.79
magnitud anual (alpha) 9.81 2.50
anual (beta) 8.58 4.27
otoño (alpha) 8.83 3.57
otoño (beta) 14.40 4.58
invierno (alpha) 7.78 3.89
invierno (beta) 14.69 5.88
primavera (alpha) 7.31 2.43
primavera (beta) 8.41 5.04
verano (alpha) 4.71 1.28
verano (beta) 5.10 1.66
duración anual (alpha) 0.19 0.22
anual (beta) 0.31 0.16
otoño (alpha) 0.30 0.33
otoño (beta) 0.30 0.31
invierno (alpha) 0.26 0.30
invierno (beta) 0.41 0.19
primavera (alpha) 0.32 0.41
primavera (beta) 0.42 0.33
verano (alpha) 0.35 0.81
verano (beta) 0.21 0.11
Tabla 2. 
error medio absoluTo de los parámeTros de la disTribución exponencial esTima-
dos localmenTe, y los modelizados medianTe el modelo de regresión en los punTos 
reservados para el TesT. se muesTran los esTadísTicos para el conjunTo del nores-
Te de la península y para la rioja.
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de regresión, los errores son muy escasos (Tabla 3), de 3.9 mm en los totales 
anuales, y con un error medio superior en otoño, con 7.7 mm. Al igual que 
se ha comprobado para la cartografía de los parámetros de los modelos, la 
estimación regional ha resultado de mayor fiabilidad para el área concreta 
de La Rioja que para el conjunto del noreste peninsular.
La figura 4 muestra la distribución espacial de la máxima magnitud de 
precipitación esperada durante un evento de precipitación en un periodo 
de 30 años desde una perspectiva anual y estacional. Al igual que lo ob-
Figura 3. Distribución espacial de la máxima intensidad de precipitación esperada en un perio-
do de 30 años en el conjunto de La Rioja. Datos anuales y estacionales.
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servado para la intensidad máxima en 24 horas, el papel de la orografía 
resulta clave para comprender la distribución espacial de los eventos de 
mayor magnitud. Los contrastes espaciales y estacionales resultan notables. 
A escala anual, los valores más altos también se registran en las sierras del 
suroeste, con valores que llegan a los 285 mm de precipitación en un único 
evento. Este comportamiento se explica, sobre todo, por lo observado en 
la estación invernal, pues en el resto de estaciones del año las magnitudes 
máximas de precipitación esperadas por evento no superan los 200 mm. Un 
Figura 4. Distribución espacial de la máxima magnitud de precipitación esperada en un perio-
do de 30 años en el conjunto de La Rioja. Datos anuales y estacionales.
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aspecto también a destacar es que, al igual que en el caso de la intensidad, 
las máximas magnitudes de precipitación por evento en las zonas de la ri-
bera del Ebro se registran en verano, incidiendo en el carácter convectivo 
de las precipitaciones de mayor intensidad y magnitud de estos sectores 
frente a la frontal con papel orográfico de las que se registran en las sierras 
suroccidentales. Al igual que en el caso de la intensidad, la validez de los 
resultados de los modelos es elevada, con errores inferiores a 16 mm en las 
estimaciones anuales, que implican un porcentaje muy reducido de acuerdo 
al recorrido total de la variable. Los errores medios son también inferiores a 
los observados para el conjunto del noreste peninsular (Tabla 3).
Tabla 3. 
error medio absoluTo correspondienTe a las predicciones de inTensidad, magni-
Tud y duración esTacional y anual correspondienTes a los valores máximos espera-
dos en un periodo de 30 años
MaE-noreste MaE-La Rioja
intensidad
otoño 9.4 7.7
invierno 7.8 5.4
primavera 5.9 4.5
verano 6.9 2.3
anual 8.3 3.9
magnitud
otoño 25.3 15.5
invierno 25.5 18.7
primavera 23.5 11.8
verano 20.4 5.9
anual 43.7 15.4
duración
otoño 1.3 1.4
invierno 1.2 1.1
primavera 1.3 1.5
verano 1.3 2.6
anual 1.2 1.2
La figura 5 muestra la máxima duración de un evento de precipitación 
esperada en un periodo de 30 años. En este caso, el control orográfico re-
sulta menos evidente, registrándose gradientes geográficos más graduales 
de dirección dominante suroeste-noroeste. Los valores más altos (19 días 
consecutivos de precipitación superior a 0 mm) se registran en el suroeste, 
con duraciones más altas en primavera que en el resto de estaciones del 
año. En cambio, en verano y otoño los valores máximos esperados resultan 
muy bajos en todo el área de estudio, de forma generalizada. 
La figura 6 muestra un resumen del comportamiento de los eventos 
extremos en el conjunto de La Rioja considerando la totalidad de los píxeles 
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de 1 km que conforman las cartografías elaboradas. Se comprueba que en 
cuanto a la intensidad y magnitud, los valores más inferiores se registran en 
otoño de forma general, aunque los valores máximos superan a los regis-
trados en verano de forma absoluta. Lo mismo sucede en primavera, con 
valores medios superiores a los invernales, pero con los máximos absolutos 
registrados en invierno. En la estación estival existe una escasa variabilidad 
espacial, siendo el valor medio esperado muy representativo del conjunto 
regional. La variabilidad espacial es máxima durante el invierno, sobre todo 
Figura 5. Distribución espacial de la máxima duración de un evento de precipitación en días 
esperada en un periodo de 30 años en el conjunto de La Rioja. Datos anuales y estacionales.
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en el caso de la duración de los eventos. Respecto a esta misma duración, 
los contrastes estacionales son muy inferiores y la variabilidad espacial si-
milar en todos los casos.
3. ConCLUSionES
En este trabajo se ha mostrado la distribución espacial y los contrastes 
estacionales en la ocurrencia de eventos pluviométricos de mayor intensi-
dad en La Rioja, considerando tanto la intensidad, magnitud, como la du-
ración de los mismos. El análisis estacional ha permitido reflejar la variada 
severidad de los eventos extremos a lo largo del año, además de los diferen-
tes mecanismos físicos que pueden originar dichos eventos en función de 
la estación del año. El análisis basado en series de eventos permite una más 
completa descripción de las características de las precipitaciones extremas 
en la región que las que permite un análisis basado en series continuas de 
intensidades diarias.
Hemos comprobado que las series de excedencias anuales y estaciona-
les correspondientes a las series de eventos de precipitación se ajustan, con 
un mínimo nivel de incertidumbre, a una distribución exponencial. Gracias 
a la elevada densidad espacial de la base de datos, hemos podido obtener 
modelos regionales de carácter probabilístico basados en regresiones multi-
variables y técnicas de interpolación espacial. Esta aproximación supone un 
avance con relación a aproximaciones previas basadas en cálculos locales, 
pues aumenta la robustez de los modelos y permite obtener estimaciones 
del riesgo para el periodo de retorno que se considere oportuno. 
Figura 6. Diagrama de cajas donde se muestra la distribución de los valores máximos de inten-
sidad, magnitud y duración esperados en un periodo de 30 años. Las figuras están realizadas 
mediante todo el conjunto de celdas de 1 km resultantes de los modelos cartográficos.
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En general, las precipitaciones de carácter más extremo, tanto en inten-
sidad, magnitud, como en duración se registran en invierno. Durante esta 
estación, la circulación atmosférica en la península Ibérica está controlada 
por la presencia de perturbaciones asociadas al frente polar, con una di-
rección oeste-este. Estas perturbaciones producen precipitaciones no muy 
intensas en el conjunto de la península Ibérica en comparación con las que 
tienen lugar, por ejemplo, en otoño en el litoral Mediterráneo. En cambio, 
en La Rioja, este tipo de perturbaciones son las que producen las precipita-
ciones de mayor intensidad, pero sobre todo magnitud y duración pues se 
trata de perturbaciones muy persistentes en el tiempo y que dejan lluvias 
durante varios días. En este caso se comprueba la interacción que se produ-
ce entre la orografía y la dirección de las masas de aire. El relieve juega un 
papel muy importante en invierno ya que se produce un dominio invernal 
de flujos del norte (Serrano et al., 1999). Bajo estas condiciones atmosféri-
cas, la Sierra de la Demanda y los Picos de Urbión fuerzan a las masas de 
aire a ascender, generando eventos de elevada magnitud e intensidad en 
la cara norte de estos sistemas montañosos. El importante contraste que se 
produce entre las zonas montañosas del suroeste y la ribera del Ebro, en 
cuanto a los valores de intensidad invernal, mucho más pronunciados que 
en otras estaciones, se debe a dicho efecto orográfico. Las zonas de la ribera 
del Ebro quedan en una situación de sombra topográfica respecto a las ma-
sas de aire del norte, como consecuencia de la presencia de las cordilleras 
Cantábrica y Pirenaica al norte.
Igualmente, durante la estación fría se puede registrar la influencia de 
masas de aire de carácter atlántico (Serrano et al., 1999) que al llegar desde 
la costa W peninsular y no existir cadenas montañosas que actúen como 
barreras topográficas, pueden dar lugar a eventos de larga duración pero 
de no mucha magnitud, ya que los flujos no presentan una elevada carga 
de humedad tras haber cruzado la mayor parte de la Península. Este hecho 
explicaría la mayor duración de los eventos hacia el oeste, mientras que 
las mayores magnitudes muestran un mayor control topográfico, pudiendo 
tener los eventos de mayor duración y magnitud un origen atmosférico di-
ferente.
En verano, las precipitaciones en La Rioja suelen estar causadas por 
procesos convectivos derivados de las frecuentes bajas térmicas que afectan 
a esta región (Campins et al., 2000; Martín-Vide y Olcina, 2001). Estas bajas 
térmicas no producen precipitaciones muy generales en el espacio como 
consecuencia de la escasa disponibilidad de humedad en la atmósfera. Sin 
embargo, pueden dar lugar a precipitaciones intensas en lugares concretos. 
Por ello, la distribución espacial de las lluvias estivales depende esencial-
mente de factores locales, teniendo una gran variabilidad en el tiempo y el 
espacio.
En otoño se ha comprobado que no se registran eventos pluviométri-
cos de gran intensidad. Ello se debe a que los procesos atmosféricos que 
conducen a eventos de gran intensidad durante esta estación del año tienen 
origen en el Mediterráneo y circunscriben su área de influencia al litoral y a 
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las cadenas costeras (Peñarrocha et al., 2001; Llasat y Puigcerver, 1997). El 
interior de la Península queda aislado de dichas influencias y por lo tanto, 
en La Rioja, el otoño es una estación caracterizada por la baja intensidad de 
los eventos de precipitación.
Así pues, se han mostrado importantes diferencias espaciales y estacio-
nales para la estimación del riesgo de ocurrencia de extremos de intensidad, 
magnitud y duración de los eventos de precipitación, lo que demuestra la 
utilidad de esta metodología como herramienta práctica para la valoración 
del riesgo, la gestión territorial, y para el establecimiento de medidas pre-
ventivas encaminadas a mitigar los efectos de las inundaciones.
agRaDECiMiEntoS
Este trabajo ha contado con el apoyo de los siguientes proyectos de 
investigación: CGL2005-04508/BOS (financiado por el Ministerio de Edu-
cación y Ciencia), PIP176/2005 (financiado por el Gobierno de Aragón), 
y “Programa de grupos de investigación consolidados” (BOA 48 of 20-04-
2005), también financiado por el Gobierno de Aragón. Agradecemos al Ins-
tituto Nacional de Meteorología la cesión de los datos utilizados en este 
trabajo.
BiBLiogRaFÍa
Agnew, M.D, Palutikof, J.P. (2000). GIS-based construction of base line cli-
matologies for the Mediterranean using terrain variables. Climate Re-
search, 14: 115–127.
Beguería, S. (2005). Uncertainties in partial duration series modelling of ex-
tremes related to the choice of the threshold value. Journal of Hydrology, 
303: 215–230.
Beguería, S., Vicente-Serrano, S.M. (2006). Mapping the hazard of extreme 
rainfall by peaks-over-threshold extreme value analysis and spatial re-
gression techniques. Journal of Applied Meteorology and Climatology, 
45: 108–124.
Beguería, S., Vicente-Serrano S.M., López-Moreno J.I., García-Vera, M.A., 
Stepanek, P. (2007). A complete daily precipitation database for North-
East Spain: reconstruction, quality control and homogeneity. Enviado a 
International Journal of Climatology.
Beguería, S., Vicente-Serrano, S.M., López-Moreno, J.I., García-Ruiz, J.M. 
(2007). Annual and seasonal mapping of peak intensity, magnitude and 
duration of extreme precipitation events across a climatic gradient, North-
east Iberian Peninsula. Enviado a International Journal of Climatology.
Casas, M.C., Herrero, M., Ninyerola, M., Pons, X., Rodríguez, R., Rius A, 
Redaño A. (2007). Analysis and objective mapping of extreme daily rain-
fall in Catalonia. International Journal of Climatology, 27: 399–409
Campins, J., Genovés, A., Jansá, A., Guijarro, J.A., Ramis, C. (2000). A cata-
logue and classification of surface cyclones for the western mediterra-
nean. International Journal of Climatology, 20: 969–984.
distribución espacial y estacional de los eventos de precipitación 
en la rioja: intensidad, magnitud y duración
185
núm. 20 (2008), pp. 169-186
ISSN 1131-5423
Zubía
Monográfico
Daly, C., Gibson, W.P., Taylor, G.H., Johnson, G.L., Pasteris, P. (2002). A 
knowledge-based approach to the statistical mapping of climate. Climate 
Research, 22: 99–113.
Esteban-Parra, M.J., Rodrigo, F.S., Castro-Díez, Y. (1998). Spatial and tempo-
ral patterns of precipitation in Spain for the period 1880-1992. Interna-
tional Journal of Climatology, 18: 1557–1574.
Gallart, F., Clotet-Perarnau, N. (1988). Some aspects of the geomorphic proc-
esses triggered by an extreme rainfall event: the November 1982 flood in 
the Eastern Pyrenees. Catena Suppl., 13: 79–95.
García-Ruiz, J.M., Arnáez, J., White, S.M., Lorente, A., Beguería, S. (2000). 
Uncertainty assessment in the prediction of extreme rainfall events: An 
example from the central Spanish Pyrenees. Hydrological Processes, 14, 
887–898.
García-Ruiz, J.M., Martí-Bono, C., Lorente, A., Beguería, S. (2002). Geomor-
phological consequences of frequent and infrequent pluviometric and 
hydrological events in a Mediterranean mountain area. Mitigation and 
adaptation strategies for global change, 7: 303–320.
Llasat, M.C. (1990). Influencia de la orografía y de la inestabilidad convectiva 
en la distribución espacial de lluvias extremas en Cataluña. Acta Geo-
logica Hispanica, 25: 197–208.
Llasat, M.C., Rodríguez, R. (1992). Extreme rainfall events in Catalonia. The 
case of 12 November 1988. Natural Hazards, 5: 133–151.
Llasat, M.C., Puigcerver, M. (1997). Total rainfall and convective rainfall in 
Catalonia, Spain. International Journal of Climatology, 17: 1683–1695. 
Martín-Vide, J., Fernández, D. (2001). El índice NAO y la precipitación men-
sual en la España peninsular. Investigaciones Geográficas, 26: 41–58.
Martín-Vide, J., Olcina, J. (2001). Climas y tiempos de España. Alianza Edito-
rial, Madrid.
Martín-Vide J, Lopez-Bustins J.A. 2006. The Western Mediterranean Oscilla-
tion and rainfall in the Iberian Peninsula. International Journal of Clima-
tology, 26: 1455–1475.
Mitasova, H., Mitas, L. (1993). Interpolation by regularized Spline with ten-
sion. Mathematical Geology, 25: 641–655.
Muñoz-Diaz, D., Rodrigo, F.S. (2004). Spatio-temporal patterns of seasonal 
rainfall in Spain (1912-2000) using cluster and principal component anal-
ysis: comparison. Annales Geophysicae, 22: 1435–1448.
Ninyerola, M., Pons, X., Roure, J.M. (2000). A methodological approach of 
climatological modelling of air temperature and precipitation through 
GIS techniques. International Journal of Climatology, 20: 1823–1841.
Peñarrocha, D., Estrela, M.J., Millán, M. (2002). Classification of daily rainfall 
patterns in a Mediterranean area with extreme intensity levels: the Valen-
cia region. International Journal of Climatology, 22: 677–695.
santiago beguería, sergio m. vicente-serrano e ignacio lópez-moreno
186
núm. 20 (2008), pp. 169-186
ISSN 1131-5423
Zubía
Monográfico
Porth, L.S., Boes, D.C., Davis, R.A., Troendle, C.A., King, R.M. (2001). De-
velopment of a technique to determine adequate sample size using 
subsampling and return interval estimation. Journal of Hydrology, 251: 
110–116.
Prudhome, C., Reed, D.W. (1999). Mapping extreme rainfall in a mountain-
ous region using geostatistical techniques: A case study in Scotland. In-
ternational Journal of Climatology, 19: 1337–1356.
Puigcerver, M., Alonso, S., Lorente, J., Llasat, M.C., Redaño, A., Bargueño, A., 
Vilar, E. (1986). Preliminary aspects of rainfall rates in the north east of 
Spain. Theoretical and Applied Climatology, 37: 97–109.
Rao, A.R., Hamed, K.H. (2000). Flood Frequency Analysis. CRC Press.
Rodó, X., Baert, E., Comín, F.A. (1997). Variations in seasonal rainfall in 
southern Europe during the present century: relationshpis with the North 
Atlantic Oscillation and the El Niño-Southern oscillation. Climate Dy-
namics, 13: 275–284.
Rodríguez-Puebla, C., Encinas, A.H., Nieto, S., Garmendia, J. (1998). Spatial 
and temporal patterns of annual precipitation variability over the Iberian 
Peninsula. International Journal of Climatology, 18: 299–316.  
Rodríguez-Puebla, C., Encinas, A.H., Sáenz, J. (2001). Winter precipitation 
over the Iberian peninsula and its relationship to circulation indices. Hy-
drology and Earth System Sciences, 5: 233–244
Rosbjerg, D., Madsen, H., Rasmussen, P.F. (1992). Prediction in partial dura-
tion series with generalized Pareto-distributed exceedances. Water Re-
sources Research, 28 (11): 3001–3010.
Serrano, A., García, J.A., Mateos, V.L., Cancillo, M.L., Garrido, J. (1999). 
Monthly modes of variation of precipitation over the Iberian peninsula. 
Journal of Climate, 12: 2894–2919.
Vicente-Serrano, S.M. (2006). Spatial and temporal analysis of droughts in 
the Iberian Peninsula (1910–2000). Hydrological Sciences Journal, 51: 
83–97
Vicente-Serrano, S.M., Lanjeri, S., López-Moreno, J.I., (2007). Comparison of 
different procedures to map reference evapotranspiration using geogra-
phical information systems and regression-based techniques. Internatio-
nal Journal of Climatology, 27: 1103–1118.
Weisse, A.K., Bois, P. (2001). Topographic effects on statistical characteristics 
of heavy rainfall and mapping in the French Alps. Journal of Applied 
Meteorology, 40 : 720–740.
Willmott, C J. (1981). On the validation of models. Physical Geography, 2: 
184–194.
White, S., García-Ruiz, J.M., Martí, C., Valero, B., Errea, M.P., Gómez-Villar, 
A. (1997). The 1996 Biescas Campsite disaster in the Central Spanish 
Pyrenees, and its temporal and spatial context. Hydrological Processes, 
11: 1797–1812.
